






UNIVERSIDADE FEDERAL DE¡ sAN1'AM.cAT~A~11I.-NA%-= 
Í 
"_ 
PROGRAMA DE Pos-GEADUAÇÊÀO EM ENcENEA1z1A'=EíEEzfR1cA 
,‹ 
DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA ELETRICO DE 
UM APALPADOR PARA MEDIÇÃO TRIDIMENSIONAL 
DISSERTAÇÃO SUBMETIDA Ã UNIVERSIDADE FEDERAL DE 
SANTA CATARINA PARA OBTENÇÃO DO GRAU DE MESTRE ' 








DESEAVQLVIWEAIÊ E0 SISIEAA ELEIRICU DE UM APAIPABÚR 
' 
V 
PARA ÊEBICÃÚ IRIDIWEASIUNAL 
' CARLOS ALBERIU ELESCH 
ESTA DISSERTAÇÃO FOI JuEeADA4ADEOuADA PARA OBTENÇÃO DO TÍTULO DE 
E 
H MESTRE EM EREEFR-:AR1A~' ~ A 
I' 
'_ ' r-> _ 
-ESPECIALIDADE ENGENHARIA ELETRICA
Ê 
' AREA DE CONCENTRAÇÃO - SISTEMAS DE C1Rcu1TOs 
E APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE PÕs~GRADuAgAO 
| . , 
.', ¿E¿,¬^¿@EEVv&, C,«,¿eAQ&\WX O 
PROF.HERMANN ADOLF HARRY LUCKE, DR.ING. ' 








z?R'u1yí;E'RITO BRuc1ARA@1_1A, DR ING 
OORDEMADOR DO CURSO 
BA\CA EXAMINADORA! ' . 
f .. .fz ~ 
_x _. =
' 













PR‹:›F.cARLOsE1NAc1O ZANCHIN, M.sz. ~ ¿<,zz.zz,(,,.¿\,,_,, 
1 _ A ,_ 









Ao Prof. Hermann Adolf Harry LUcke_pela dedicação .na. 
orientação deste_trabalho. “ 
Ao Prof. Carlos Inãcio Zanchin pela coorientaçãoç 
Ao Prof. Ivo Barbi pela orientação acadêmica. 
Ao Prof. Carlos Alberto Schneider pelo prestimoso auxilio 
e valiosos ensinamentos,que tornaram possível. a realiza- 
çao deste trabalho. - 
Ao Prof. Polidoro Ernani de Sao Tiago~ Filho pelas.sugaHnes 
apresentadas. .- 
Ao acadêmico Ilmar Bonfimrdt pela participação na parte eš 
perimental deste trabalho.
V 
Ao LABMETRO por ter colocado ã disposição sua vultosa 
instrumentação. ' ' 
A todo 0_pessoal do LABMETRQ pelo apoio logístico. 
Ã Urso. ã FINEP o ao FIPEC polo apoio ifinanooiro.
A MEUS PAxs 
A MxNHÀ EsPosA
_ REsuMo_W 
d '*' ._ É uma constante, nos. ias atuais, a mediçaø através da, 
-z A ~ avaliaçao de coordenadas, tanto em maquinas de mediçao tridimensig 
nal como em mãquinas-ferramenta com comando numërico (MFCN).Nestas 
_. últimas, através de mediçoes intercaladas ao processo de 
A 
fabrica 
ção, fica estabelecida uma racionalização do processo de controle 
dimensional na fabricação. ' ' 
O elemento que toca a peça e informa ao sistema de medi 
çao em que r instante devem ser tomadas as coordenadas és o apal 
pador. De acordo com a estratégia de medição adotada, método abso 
luto ou diferencial, o apalpador pode ser ligador ou medidor. - 
-- ' Um modelo mecãnico desenvolvido em paralelo foi equipa- 
do eletronicamente de forma a operar dentro de qualquer_das 
V 
duas
~ estratégias de mediçao. u _, 
. i Dentre os diversos princípios fisicos de transdução cg 
nhecidos que podem ser utilizados na implementação de apalpado- 
res, dois foram escolhidos, em função das exigências de precisão, 
robustez,velocidade e versatilidade necessãrias para ' aplicações 
em MFCN. Para a construção do apalpador ligador foi desenvolvido 
um sistema baseado em chaves palheta ("reed switch") e para o medi 
dor foi adotado um sistema disponível que ë baseado nas correntes 
de Foucault. Cada um dos dois sistemas foi testado e a partir dos9 
resultados foram estabelecidas limitações quanto ãs condições ' de 
velocidade e temperatura de operação dentro das quais se pode atin 





Nowadays it is a current practice the evaluation of 
coordinates by means of three~dimensiona1 measuring equipment as 
well as in numerically controlled machine tools (MFCN). ln these, 
by íntermittent measurements during the manufacturing process, a 
rationalization of dimensional control process is achieved. 
The element that touches.the object to be measured and 
informs the measuring system the instant to proceed with coordina 
te evaluation is the probe. Depending on.the principle of measu 
ring selected, absolute or differential system, the probe may be 
an electric "make contact" type or a kind of a position transdu- 
cer type.o ' - ' 
. A mechanical model concurrently developed was equipped 
with eletronic instrumentation in order to operate in either 
measuring principle. - 
Among the different known physical transducing princi 
ples, which.can be used in implementation of probes two were 
chosen due to the strict requirements of accuracy, sturdiness, 
speed and versatility that are a must in MFCN application. .For 
the construction of an electric "make contactV type sensor, was 
devísed a system based on dry reed switches while for the posi 
tion transducer type sensor was selected and existing system 
which is based on Foucault currents. The equipment was submitted 
to tests using both measuring principles to evaluate! the 
performance of the electronic instrumentation system. From the 
test data obtained operational limits regarding speed - and ~ 
temperature were established within which it is possible to 
achieve measuring accuracy better than i lum. A
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1.l._ IMPORTÂNCIA DA MEDIÇÃO TRIDIMENSIONAL 
_ 
' Com o desenvolvimento dos computadores, caracterizado 
por linguagens de alto nivel que permitem um acesso mais fãcíl_ 
as potencialidades aritmëticas,,lÕgicas e de comando do computa- 
~-- A dor, bem como a miniaturizaçao, aumento da resistencia ao meio 
ambiente, e significativa reduçao de preço dos mesmos, foi gera- 
da a ferramenta que aumentou as possibilidades de utilização da 
medição por coordenadas. Esta tecnica de.medição,jjã universal , 
veio suprir uma lacuna tecnolõgica no processo de fabricaçao e 




_ Através de uma mãquina de medir coordenadas ' (fig.l) 
determinam¬se,de forma universal, as coordenadas de certos pontos 
sobre a peça a controlar, as quais, processadas convenientemente 










' Assim, para determinar o comprimento de um bloco priâ 
mãtíco ë suficiente conhecer as coordenadas de pontos convenien 
temente localizados sobre as faces extremas. O cãlculo do compri 
mento ê bastante simples se o bloco esta posicionado paralelamenÍ 
te a um dos eixos coordenados, tornando-se mais trabalhosa 
q
a 
obtençao do resultado se~a posiçao do bloco for desalinhada em 
~ A ' relaçao aos eixos Çfig.2). Para determinar o diametro de um
^ círculo, basta conhecer as coordenadas de tres pontos deste cir- 
~ 4 - _. culo. A operaçao de calculo, quando relativa-a uma posiçao espa- 
cial qualquer do circulo, ë bem mais complexa que aquela necessã 
ria no caso em que o circulo estã contido em um plano paralelo 
a um dos planos coordenados. Em todos.os exemplos, uma solução ` 
rãpida, precisa e confiavel sõ e possível com o emprego de 'um 
computador, usualmente micro ou mini, para efetuar o 'proces- 
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' VNa-prãtica{ o cälculo de comprimentos, distância entre 
eixos, diâmetros, ângulos, desvios da planicidade e todos os ou 
`tros parâmetros geomëtricos ë feito a partir das coordenadas de 
pontos medidos em relação a um sistema definido pelas mãquinas de 
medir (fig.3). Estas mãquinas podem ser de1mw.coor&awda ou- de mui 
ticoordenadas; poderão ainda ser de coordenadas lineares ~(X,Y,Z) 
e/ou angulares Ca, B, Y)_¡2|. <Para constituir uma máquina univer 
sal de medir ë suficiente capacitã~1a a operar em três coordenadas 
lineares ortogonais, sendo a eficiência aumentada grandemente, no 
entanto, se hã ã disposição o recurso do movimento angular» em um 
dos planos coordenados, especialmente tratando-se de peçascmn for 
mas geométricas repetidas; como no caso de engrenagens e discos 
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'FIGURA 3 - Medição de coordenadas -.exemplos z
4_ 
Os pontos, cujas coordenadas devam ser medidas,* sao- 
localízados por um elemento denominado "localízador". Isto ~se 
faz pela mediçao do movimento do localizador relativamente ao 
sistema de coordenadas da maquina na.qua1 a peça está colocada 
(fig.l). ¬ 
.- A qualidade dos resultados de uma mãquina de mediçao 
_. ~ de coordenadas MMC ë funçao, em primeiro plano, da precisao de
~ mediçao das coordenadas lsl. 'Para garantir bons resultados' hã 
necessidade, portanto, de se obter, na mãquina, movimentos rela- 
tivos geometricamente bem definidos, com minimos erros de retili 
neidade,ortogonalidade, planidade, etc.]4]. Isto implica uma *eg 
trutura bastante rígida, estãvel e de precisao. Os movimentos i 
coordenados devem, igualmente, ser medidos com minimos erros e 
com boa resolução, basicamente com o emprego de escalas. 'Í Para 
elevar o grau de automatização, ë fundamental o uso de um sistg 
ma de mediçao de deslocamento que permita uma transferencia dire 
ta dos valores de posiçao ao computador, o que implica o_usoi de 
` A um sistema eletroeletronico, eletroõtico, ou outro semelhante,do 
tipo digital incremental|1|. -« _ _' _ ~ - 
A .- 
A 
*De vital importancia na mediçao de coordenadas do pon 
to ë, também, o localizador, que pode operar com ou sem contato 
com a peça a medir (fig.4). Os sem contato são posicionados ma 
nualmente e identificam o ponto com base num sistema Õtico de 
projetor de perfil ou microscópio com cruz reticulada, nao sendo 
- . ~ . - . . . I '. proprios para aplicaçoes universais e automatizadas'1I. O locali 
zador com contato pode ser,rigido, apresentando diferentes confi 
~ -- ø . › guraçoes do sensor em funçao da caracteristica do ponto a ser 19 
calizado na peça, ou pode ser articulado, sendo a localizaçao do 
ponto de medida relacionada ã geraçao de um sinal elétrico. Basi 
camente, hã dois_tipos de localizadores articulados: o apalpador 
ligador e o apalpador medidorlsl. ur' VV '
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FIGURA 4 - Localizadores rígidos e õticos 
"d ~ 'No apalpador ligador, cujo exemplo ë mostrado na fig.5, 
quando o sensor entra em contato com a peça vindo de qualquer dire 
ção, deflete uma haste que, por sua vez, aciona um sistema gerador
A 
de um sinal elétrico que dã início imediato ã leitura. simultanea 
das coordenadas do ponto de contatolól. Através de uma calibração
A inicial do apalpador dotado de um determinado sensor, obtem-see in 
formaçoes que permitem compensar os valores medidos (coordenadas), 
de forma que os mesmos equivalham ãs coordenadas efetivas do ponto 
~ , A . A . 7 contatado em relaçao ao sistema de referencia da maquina' |. 
, 
O apalpador medidor ISI, cujo exemplo estã mostrado. na 
fig.6, gera um sinal proporcional ao deslocamento sofrido __pelo 
sensor, quando em contato com a peça. Este sinal pode ser usado pa 
ra o acionamento da leitura de coordenadas ou para obter o valor 
do deslocamento, que, adicionado aos valores medidos nas escalas , 
dã as coordenadas do ponto de medição. ~ -V V 
Para garantir uma racionalização ê necessãrio, e comum, 
que o computador execute.a leitura automãtíca das coordenadas apõs 
a bandeirada dada pelo apalpador, faça o cãlculo dos parâmetros ' 
' ~ geomêtricos e imprima um relatõrio de mediçao (fig.l). Com os mini 
computadores modernos, estas funções são exeqüíveis e bastante fa 
cilitadas na operação, através de uma comunicação em diãlogo com o 
operador, e garantidas por uma programação universal; ` - 
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FIGURA 5 - Apalpador tridimensional ligador 
FIGURA 6 - Apalpador tridimensional medidor
f 
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- MEDIÇÔES TRIDIMENCIONAIS EM MÃQUINAS~FERRAMENTA 
Considerando semelhanças construtivas e operacionais 
entre MMC_e mãquinas-ferramenta, fica evidenciada a possibilidade 
de usar a prõpria mãquina-ferramenta como sistema de medição e 
controle. Esta capacitação da mãquina-ferramenta ëêúnda mais evi 
dente quando sef trata de uma mãquina com comando numëríco¡9I. 
Nestas jã são disponiveis - sistemas automatizados de medição' 
de coordenadas, cujas informações são transferiveis a um proces- 
sador (fig.7). ~ . _» 
' No lugar da ferramenta de corte hã necessidade, no ins 
tante da medição, de utilizar-se um elemento localizador dos pon 
tos de medição sobre a peça, ou seja, um apalpadorllu. Ao tocar 
a peça sob determinada condição de deslocamento relativo ou 'for 
ça de medição, o apalpador fornece ao processador um comando que 
aciona uma rotina de medição das coordenadas. Dispondo das coor- 
denadas espaciais de diversos pontos de interesse,o processador,V 
como na mãquina de medir, poderã determinar as caracteristicas 
geométricas da peça, como, por exemplo: comprimentos,diãmetros, 
inclinações, distância entre eixos,~retilineidade§ e outras 1121. 
Conhecendo a posição espacial dagpeçano campo de trabalho e/ 
ou asgrandezas geométricas, 'inúmeras aplicações de racionalização e 
melhora da qualidade podem ser alcançadas; tais como: 
~ ` _» Identificaçao da posiçao dalpeça bruta no espaço de trabalho 
_ A fixação da peça bruta passa a ser menos rigorosa,sim 
plificando o trabalho e dispensando complexos disposi- 
da tivos de fixação (pela medição estabelece-se o novo sis 
tema de coordenadas para a usinagem da peça) isl. 
.Planejamento das operações de desbaste ` `. " _ ' ` 
- Determinada a sobremedida efetiva de material,planejam- 
se racionalmente os passes de desbaste, evitando sobre 
carga e tempos a vazio. ' `




' Detectam-se erros provenientes de desgaste e regulagem 
da ferramenta, forças do processo, e outros. 
A medição durante o processo de fabricação vem ao' en- 
contro de uma das condições de racionalização e redu- 
ção de perdas,_ou seja, a identificação do erro* duran 
te o prõprio processo, possibilitando o acionamento i 
mediato de mecanismos para correção 110), 
Mediçao de coordenadas de peças 
Pode-se utilizar a maquina-ferramenta como mãquina de 
medição tridimencional,.o que ê de especial interesse 
no caso de peças complexas e`de grande porte, pelo fa 
to de o controle com instrumentação convencional ser 
› z . ` ~ z 4 moroso, caro, impreciso e, por vezes,.1nviavel. 
_. 4 A A mediçao em maquinas-ferramenta pode dar-se segundo 
duas estratégias distintas }7l: - ` - H
z 
a) Medição de Coordenadas em Mãquinas-Ferramenta pelo Método Di- 
ferencial z ' ~ - ' * 
Neste sistema ë aplicado, basicamente, o apalpador. me 
didor. A mãquina-ferramenta de comando numérico, neste caso, ope 
ra segundo um programa de medição preestabelecido; o apalpador 
irã apenas registrar as variações das dimensões das peças. Desta 
forma, pode-se fazer o controle dimensional de peças usinadas,ou 
seja, registrar pequenas variações nas dimensões das peças, gera` 
das em função de erros da prõpria mãquina-ferramenta, de desgas 
te da ferramenta,de influências térmicas e de forças de usinagem 
sobre os movimentos relativos peças-ferramenta. Essas diferenças 
sao, entao, passadas para um computador, onde, uma vez processa- 
das,da.rão lugar a relatórios sobre av situação. dimensional da peça usei 
nada. Através de uma realimentação do sistema com comando numé- 
rico, quando houver possibílídade, pode-se fazer uma o usinagem
. 10
~ complementar, deixando as dimensoes da peça dentro do seu campo 
de tolerãncial1Qy-'A comunicação.maquina-ferramenta-computador e 
computador-comando numérico poderã ser feita, por exemplo, atra 
vês de uma interface construida com base em um microprocessador. 
Uma fimenüme deste tipo estã sendo desenvolvida pelo LABMETRO - 
Laboratõrío de Metrologia e automatização da UFSCI11I,_De5t¿ fg; 
ma, todos os procedimentos de leitura das coordenadas são feitos 
. ... ~ por programaçao, nao sendo necessario, para tal, interferir V no 




¿ Atravës de um sistema desta natureza poderfseáã contrg 
lar diretamente as peças produzidas na Maquina Ferramenta com CQ 
mando Numérico. Sao de interesse primordial os trabalhos em mã- 
quinas de médio e grande porte, podendo-se alcançar, através des 
ta técnica, uma racionalização do processo de fabricação -e dum 
aumento da produtividade, em conseqüência de uma redução do tem
~ po de operaçao de controle dimensional, evitando, quando se faz 
necessaria uma usinagem corretiva, tempos de reassentamento da 









c- 'Por outro lado, atravës de uma técnica deste tipo, pg 
de-se alcançar compensaçao de certos erros da maquina, com-is 
\l(D 
__-, 
to, atingir niveis de qualidade superiores aos normais '.z 
bj Medição de Coordenadas em Mãquinas¬Ferramenta pelo Mêtodo-Ab- 
soluto¿ .«, 






Dentro deste método, o elemento fundamental ê um apal- 
pador ligador. Com o uso do apalpador lígador, ë possivel fazer_
~ a mediçab direta das coordenadas de pontos da peça na prõpria mí 
quina-ferramenta, A adaptaçao deste sistema exige, adicionalmen~ 
te, uma interface que possibilite fazer a leitura imediata das 
coordenadas da maquina ao receber um sinal do apalpador ligador. 
Esta operação de aquisição dos dados torna-se complexa pelo fato 
de o processo realizar-se dinamicamente, ou seja, sob movimento 
relativo entre peça e apalpador. Estas coordenadas,lidas inicial 
mente, passam para o computador,_e ali poderao ser aproveitadas,
11 
através. de processamentos apropriados, para inúmeras tarefas , 
desde tarefas simples, que possibilitam uma grande racionaliza- 
ção do processo de usinagem, até aquelas qu? permitem* utilizar 
_ 7 
'
.4 a mãquina-ferramenta como maquina de medir~" . Exemplificandoz 
no primeiro caso, o apalpador ligador poderã ser utilizado para 
fazer o alinhamento da peça em relação ao sistema de coordenadas 
da mãquina-ferramenta,o que possibilita simplificar e, eventual 
mente, eliminar dispositivos especiais de fixação da peça.' Uma 
~ . a > ~ outra operaçao que leva a racionalizar e a determinação de so- 
bremedidas de material, o que acontece freqüentemente em peças' 
fundidas e forjadas |$l.' Em função dos valores destas sobreme 
didas, determinadas pelo sistema de medição de coordenadas prg 
posto, podem ser_programados os diversos *passes de usinagem,_ 
possibilitando um aproveitamento racional da capacidade da mã- 




Com o apalpador ligador poder-se-ã também fazer a ta 
refa proposta ao apalpador medidor, na verificação de peças' na 
prõpria mãquina-ferramenta. Uma aplicação mais sofisticada és 
a mediçao de uma forma universal e completa de uma peça na »pr§ 
pria mãquina‹ferramenta, na qual o sistema opera semelhantemen- 
te a uma mãquína de medição tridimencíonal. Esta aplicação tem 
um interesse particular em mãquinas de grande porte, onde, mui 
tas vezes, não se dispõe de recursos tradicionais para o con- _ 
trole dimensional l7l. V - V 1 ` 
Basicamente, os dois modelos proporcionam uma raciona 
_. ~ lizaçao do sistema de produçao e um aumento da qualidade do prg 







1.3. -_ ESCOPO DO TRABALHO 
V. 'NO LABMETRO estã sendo desenvolvido um projeto de pes- 
quisa que tem por objetivo desenvolver um apalpador tridimensio- 
nal para operar em máquinas-ferramenta com comando numérico. 
Neste projeto visa-se obter um sistema: - 
a) que tenha uma estrutura mecânica modular de forma a 
poder operar como apalpador de uma, duas ou três cg 
ordenadas; _ v' -- - i _
V 
›b) que, em função de apenas pequenas modificações mecâ- 
4. nicas, possa receber estruturas eletroeletronicas 
distintas, de forma a operar como ligador- ou como 
medidor; » A 9 '~ u ` ' 
. _
' 
c) que seja apropriado para operar em mãquina-ferramen- 
~ ta, onde os requisitos específicos são: 
_
' 
c.l) resistência ao meio Çtemperatura e umidade va- 
riãveis, vibraçoes, poeira, etc.); ' 
' 
ã J 
c.2) estabilidade no tempo; 
_ c.3) velocidade de operação razoãvel;- 
_
' 
~c.4) desacoplamento do sinal sem interferência do 
operador (troca automática - por exemplo: ' do_ 
magazine para a ãrvore); ~ z 
c.5) precisao espacial melhor que :Z um *para contrg 
le dimensional de peças_ com tolerãnciav 'de 
v até 1 0,01 mm. ' ` ' 
Os apalpadores exknfntes no mercado internacional, -jã 
que no Brasil ainda não se fabrica nada semelhante,apresentam mui 
_ - Í 
. 4 _ ~ 
'_ 
tas das citadas caracteristicas ló' 1 I. No entanto, nao oferecem 
as condiçoes de versatilidade de aplícaçao referentes ãs caracte- 
rísticas a«e b ãs quais dã-se grande importância, em funçao 'do -0 
(D\ objetivo, que- a aplicação em mãquinas-ferramenta, onde, depen- 
dendo da mãquina e das operações que se deseja realizar, não ë
13 
~ ' possÍve1.definír de antemao o sistema - ligador ou medidor - ideal; 'SI . 
«Os objetivos principais e específicos deste trabalho 
sao: - - t» 
' a)z~ analisar diferentes soluções eletroeletrõnicasv 
para a realização de um apalpador ligador pe- um 
medidor, com base -numa mesma' estrutura mecâ- 
nLca (fíg}8). _" AA if' A i 
b) ~ equipar um protõtipo mecânico, ou partes dele,com 
sistemas ligadores é medidores, observando as li 
, _» - , , _ ^ vmitaçoes impostas pelo sistema mecanico paralela- 
. mente desenvolvido, tais como: volume disponivel 
limitado e mãximo deslocamento permissivel_para a 
haste do apalpador igual a 10 mm, além de satisfa 
^ ~ zer as exigencias de robustez,estabilidade, velo- 
.- cidade_e de precisao anteriormente citadas; 'para 
' operar em_mãquinas-ferramenta com comando numéri- 





c).- determinar o desempenho metrolõgico dos apalpado- 
res desenvolvidos, basicamente no que se `_refere 
_ À aos sistemas eletroeletronicos acoplados. _` V 
- 
- 
_ Resumindo os itens 1.1 e_1{2, são as seguintes as con 
dições a serem atingidas pelos apalpadores, complementando ` as 
características jã citadas em c.l a c.5: 
' a) - mãximo erro :2 nm. 
‹b) f atuaçao nas velocidades de trabalhou 
_ das máquinas-ferramenta. 
~ - _. ` A ' 4 . 
c) - operaçao em meios adversos(oleo,agua, 
fluído refrigerante).p e _ › 
d) - operaçao de acordo com a estratégia 
adotada, como medidor ou como ligador
"H ¡.;=-zí 

















FIGURA 8 '- Estrutura mecânica do apalpador 
14 
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, IMPLEMENTAÇÃO DOS APALPADORES DIGADOB E MEDIDOB 
V . 
_ 
Para a elaboração do presente trabalho; considerar-se-ã 
como fixa a montagem mecânica bãsica dos apalpadores, conforme -, 
mostrado na fig.8; Essa montagem mecânica consiste basicamente de 
três conjuntos de molas paralelas que permitem imprimir des1oca-- 
mentos da ponta do apalpador dentro de um sistema de coordenadas 
cartesianas x;y,z. Esse conjunto mecânico serä instrumentado com 
I ¿ transdutores adequados que permitem determinar um deshmxmwnto, pre 
fixado (apalpador ligador) ou medir um deslocamento (aplapador me 
didor). _ ' ~ O ' D F 
2,1." 'ANÁLISE DOS PRINCIPIOS.FÍSICOS DE TRANSDUÇÃO PASSÍVEIS_ 
. DE UTILIZAÇÃO NA CONSTRUÇÃO DE UM APALPADOR;‹ç O 
Tanto para a construçao de um apalpador ligador quanto 
de_um medidor existem diversos princípios fundamentais de operação 
ou de transdução conhecidos que podem ser empregados, V' ¬ 
' A escolha deve ser fundamentada basicamente nas caractg 
rísticas_funcionais, construtivas, operacionais e econômicas dos 
diversos elementosi ' V '- - DO .u .` V' O -.V 
'Na utilização de um apalpador ligador existe basicamen- 
te'a exigência ünica de que este seja capaz de fornecer um sinal 
sob determinadas condições de força de contato ou de deslocamento 
re1ativoI17l. Em principio_ qualquer elemento que simule uma cha3 
ve operando sob uma das condiçoes anteriores pode serÍ empregado 




- ~ A Na utilizaçao de um apalpador medidor aparece a exigen 
cia de se medir um deslocamento contínuo dentro de uma ' pequena 
_ . faixa de operaçao. O transdutor a ser empregado na construçao de 
um apalpador medidor deve satisfazer esta exígëncia.Em pri1u:ipío, cpialquer 
apalpador medidor, com pequenas adaptações de ordem eletrõnica_, 
usando comparadores de nível de tensão, pode operar como lígador. 
- .ø , ~ 
V O quadro l mostra as varias possibilidades de transduçao 
para aplicação em apalpadores, e as suas características princif_ 
pais. Esta tabela foi montada com base nos sistemas conhecidos 's 
mais empregados para_a medição de força ou de deslocamentos 1151..
v 
-16 
__Na elaboraçao do quadro 1, os transdutores foram divi 
didos, Segundo o seu princípio físico, em:. ' r . '_
_ 
1_¬ Transdutores resistívos 
2.- Transdutores capacitivos- c - pç- _ 




4 - Transdutores índutivos com variação .da * 
indutãncia mútua. ' ›` - ` 
S - Transdutores piezelëtricos 
6 - Transdutores fotoelëtricos ' 
~ ' A 
z 'lDentro desta classificaçao foram estabelecidas _ divif 
sões de acordo com a forma de variação da grandeza física corres- 






Pela necessidade de que todo o sistema opere de forma 
automatizada, com o uso de computadores, os transdutores utilizab 
dos devem ser elëtricos. u H- tz ' V V. 
u fp 
H H 
De acordo com os critërios do quadro 2, foram_escolhi 
dos: para a execuçao de um apalpador ligador, um sistema baseado 
em uma chave palheta ("reed swítch"), e, para um medidor, um sis- 
tema baseado nas correntes de Foucault. _-
_ 
A escolha da chave palheta deve-se principalmente ã 
facilidade de tratamento do sinal. Os demais critérios favorãveis 
considerados estao mostrados no quadro 2. Foi feita a escolha de 
um sistema com esta chave, ao invés da utilização direta de conta 
tos mecânicos, devido ã dificuldade de obtenção de contatosl. bem 
` ^ definidos, o que requer trabalhos de mecanica fina,e pelo fato de 
esses contatos estarem sujeitos ao meio ambiente. A chave palheta 
‹D\ um elemento encontrado pronto e encapsulado. Sua utilização jã 
('D\ bastante grande na determinaçao de valores limites sem que, no 
entanto, se conheça a mãxima precisão atingivel no seu uso. i ' 
' O sistema de transdução baseado nas correntes-de Fou? 
cault foi escolhido para implementação do apalpador medidor, prin¬ 
cipalmente pela facilidade de adaptação, jã que dispensa _contatos 
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u 
QUADRO 2 - Critérios de escolha dos princípios fÍSíCOS de ' 
. 
- 









PTÍHCÍPÍO fÍSíC0 ' Resistivo ` ~' ' V “ Indutivo semmnntato e5C°1hid° Para 0 '_ 1 (contatos discretos)W . 
_
. transdutor` 
. . . _ _ . _ _ _ _ . _ . . _ _ -_4-_----_____---___-__-__r_-__-¬____--___-____ 




rados na escolha 
do principio fisico' 
de transdução ' › 
Tratamento do sinal 
extremamente facil › 
Baixo custo . i ~ 
Altaiconfiabilidade 
Excelente desempenho 
em outras aplicações 
conhecidas 
Alta resistência a 
choques e vibraçoes 
Contatos~hermeticame 
te fechados ' - 
Grande durabilidade 
Robustez , V " 
Mediçao sem contato` 
Pequena influência 
dos cabos de ligação 
~ A ¬ ›'Nao influencia -da 
atmosfera de trabalho 
(ãgua,'Õleo,.fluídos, 
refriferantes) _i 
Sem desgastes V ' 
n- Grande sensibilidade' 
_Excelentes caracterís 
ticas metrolõgicas 
~ fornecidas pelo fabri 






Suas características são reconhecidamente não lineares e pouco
~ estáveis. Em funçao.das características indicadas pelo fabrican 
te de tal medidor de 'deslocamentos .C que apresenta seu sistema - 
como compensado em temperatura e linearizãvel por circuito ou 
por programa, optou-se pela escolha de tal sistema. l z ' _ 
2.2. DESENVOLVIMENTO DE UM APALPADOR LIGADOR 
2.2.1. 
u 
' ELEMENTO BÁSICO DO APALPADOR LIGADOR - . 
~ O elemento bãsíco constituidor do sistema ligador 
ëça chave palheta._ V ' - j V 
2.2.1.1. 
_ 
CARACTERIZAÇÃO DA CHAVE PALHETA `
^ '- ' A chave palheta ê.constítuída por duas laminas mag- 
netízãveis colocadas dentro de uma ampola de vidro hermeticamente 






Embora seja bastante conhecida a aplicação das__cha 
ves palheta nas mais diversas áreas; ê ignorada qualquer aplica- 
ção semelhante ã que se apresenta aqui. Não se tem conhecimento 
de informações sobre a repetibilidade de posição de operação des 
tas chaves dentro da faixa exigida. Algumas das características 
conhecidas podem ser vistas no quadro 3 117!. Estas caracteristi 




. QUADRO 3~ Características de chaves palhetas
_ 
-._ e (modelo MSRR2 da HAMLIN).*'. - 
. Tensão-máxima de chaveamento. A * .ZOO V 
`Corrente máxima de chaveamento ~ *S00 m A
A Resistencia máxima com contato . 0 
\ fechado . . 100 m Q.
A Resistencia mínima .com contato í. 1010 Q , .aberto ' 
_
' 
*Material de contato -' ~ lRãdio.l 
a.Tempo de atuaçao V . 
_ 
`0,5 ms 
- Campo magnêtico»p/acionamento.h 18 a ›S2- 
¬,__ ¿g_ _ gAm1>ër¢_-eS1›ir.a gw ~ 
- 
_ _ , ~ ' ' O princípio de operaçao da chave palheta implica o fato 
de que, quando um fluxo magnético "¢" ë gerado no espaço entre' asd 
A A ¬ ' .ø laminas; ficam estabelecidos nas mesmas polos magneticos opostos, 
(fig.9), fazendo aparecer_uma .força magnética entre elas. 
FIGURA 9 - A chave palheta 
I
_ 
Tem-se estabelecida a condiçao de fechamento do conta- 
to quando: ' _... ' ' .'. _ i ` _ ' 
» F magnética > F elãstica das lâminas (1) 
' 
_ 
A foiça magnética ë proporcional ao fluxo magnético , 
que, por sua vez, depende de uma série de fatores, os quais serao 1 







\ Para qporporcionar o fluxo ¬magnético necessãrio¿ podem 
ser utilizados eletroimas ou imas permanentes. Para evitar as uti ~‹ ...- ›l v-..- -' ' lizaçao de alimentação externa para o_e etroima, o que, no caso 
do apalpador¿ se traduz na necessidade de um dispositivo de. desa_ 
cop1amento,deu-se preferência ã utilização de imãs permanentes. 
ç 
Admiteëse que_as condições que atuam diretamente sobre 
as chaves palheta, influenciando em sua posição de operação,i são 
'a pré-magnetização e a variação de permeabilidade magnética dos 
-seus terminais em relação ã temperatura. ¿Este_fator-temperatura- 
serã abordado juntamente com as influências externas e magnetiza` 
ção de imãs permanentes. A pré-magnetização das palhetas' e das 
hastes terminais da chave serã tratada juntamente com a obtenção 
da configuração õtima do campo magnético em relação ã chave palhe 





2.2.1.2. .CARACTERIZAÇÃO DO IMA PERMANENTE 
Um imã permanente é obtido pela magnetização .de um 




. material ferromagnetico I 9' . O sucesso na utilizaçao de um sis 
tema baseado em um imã permanente dependerã da estabílidade~ - do 
fluxo magnetico estabelecido por este ima. 2.' -'. 
~ 
_ 
V Basicamente, seis são os fatores que agem de forma 











pa) Estabilidade estrutural do material _» 
' _b) Efeitos de campos magnéticos " 
_c) Efeitos de temperatura ~ 
^ ' 





e) Efeitos da viscosidade e relaxaçao e da_radiaçao 







'O quadro 4 mostra as temperaturas que alguns dos ma 
teriais utilizados em imãs permanentes podem atingir sem que ocor- 
ram mudanças estruturais por longos periodos de tempo (vãrios anos)
~ 27 
-t QUADRO 4 - Temperaturas que podem ser atingidas por 




' MATERIAL _T\EMPr;RATU;t4 V TEMPERAfruRA 
¡ 





`Anílco 5 _ 
pAnílco 6 


















































0 Atingindó a temperatura "Curíe",. 0~ elemento
_ 
perde totalmente a sua magnetizaçãof As temperaturas em questão 





Íb) Efeitos de campos magnéticos _ 
E õbvia a influência de campos magnéticos estranhos; 
estes podem ser externos ou provocados pela mudança da relutãn 
cia do prõprio cicuito magnético. A variação da relutância pof 
de ocorrer por dilatação térmica de elementos envolvidos, por 




Não deverão_ter influência_ significativa. estes efei 
tos.príncipa1mente se se _axsiderar que a capa externa do apalpa 
dor,_de aço, atua como blindagem física e magnética. ~ - 
c) Efeitos de temperatura _ _ _ 
1 _ A temperatura tem influência desmagnetizante sobre os 
imas de duas formas distintas: 'é E ã~ 
«- Redução permanente da magnetização' 
- Redução reversivel_da magnetização.' 
A figura lO mostra a curva de desmagnetização relati 
va permanente, derivada da teoria de Langevín - Weiss modifica 
da. Todos os materiais magnéticos apresentam razoãvel conformi- 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 LO 
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»FIGURA 10 - Desmagnetízação permanente de imãs-- 
'Note-se que,para a temperatura de trabalho do apa1pa¿ 
dor,_tal caracteristica é desprezível. u f_' '
29 
~ ~ 
_ -Ç .A reduçao reversível da magnetizaçao irã ocorrer em 
qualquer temperatura, estando em torno de 0¿0l e 0,02%/K para 
18 0 Alnico 
_ 
;» Quando necessária a compensaçao, mëtodos_ que 
utilizam conformadores de campo,com permeabilidade magnética- 
dependente da temperatura,podem ser utilizados. E comum uti 
lízação_de ligas de aço e níquel para tal compensação 'ig 5 
-m 
A_caracterÍstica de uma dessas ligas V aparece 
na figura ll, -_ :_ _r . _ - _V ` 
COIISÍEIIIÊG 
Í- = Temperatura (9C)* 
' 
_ -eo - -4o -ao o ao 4o eo ao 
É zm W __ E V3 
' 2`00_ f 
para 
campo im. Íi . 
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FIGURA ll - Permeabilidade magnética em função da temperatura 
_ 
.para uma liga de aço e níquel. V- « - ~ ~ 
_ 
-' ` O efeito da variaçao da permeabilidade magnética dos» 
. . ~ z _ xnateriais relativamente a temperatura ira alterar também as caracteristi 
cas de operaçao da chave palheta, que,normalmente,tem os seus 
terminais de aço. Tal influência foi levantada de forma expe- 
rimental,juntamente com as demais influências da temperatura.
' so 
, _ , 
di Fadiga mecãnica_ 
A 
É sabido que uma barra de aço magnetizada pode ser des 
magnetízada por vibrações e choques mecãnicos-'Ímãs-permanentes 
também são afetados, porém em menor escala. V 
' A £ig.12 mostra que a mudança de magnetização aproxi 
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FIGURA 12 - Desmagnetizaçao apõs repetidos choques 
mecan1cos.A 
_ 
Quanto ã vibração, seu efeito ë tão pequeno que não 
.precisa ser-levado em consideração nas condições normais 
de` tra 
balho do apalpador 1131 .
~ 
e) Efeitos da viscosidade e relaxaçäo e da radiação 
Uma troca abrupta_na magnetização de um ímã permanen- 
te serã seguida por uma lenta aproximação da condição de 
equi1i~ 
brio. Este efeito ê conhecido por viscosidade ou fenômeno 
de re 
' laxação, e ë normalmenté_muito pequeno 
1181 




' ti V-_i t_' e 
' 
c _»Os efeitos da radiação são; comprovadamente, 
' também 









` Os efeitos desmagnetizantes poderao ser compensados,na 
_.. 
' ø ' ~ ` presente aplicaçao, atraves de uma operaçao de zeragem inicial do 
sistema de medição do qual.o apalpador faz parte. Tal pode ser fei 
to por uma mediçao üúcial de referencia que ira preceder os 'ci- 





A influência da desmagnetização reversível em “função~ 
da temperatura, sobre o desempenho do sistema constituído, talvez
~ a mais critica na presente aplicaçao,_serã determinada experimen' 








\_ - E de se esperar, no entanto, que, durante um ciclo Vde. 
medição, entre uma zeragem e outra, não haja significativa varia¬ 
ção.da temperatura ambiente. * c
H 
2.2.2 BANCO DE ENSAIOS PARA ESTUDO DE POSICIONAMENTOS 
, . 




V Com o_objetivo de escolher a posição relativa címã/cha 
ve palheta que melhor satisfaça as exigências metrolõgicas estabe 
lecidas, principalmente quanto ã repetibílidade de posição de ope 
ração, foram feitos diversos ensaios. ' ' « ' z 
2.2.2.1. ` MONTAGEM MECÂNICA DO BANCO DE ENSAIOS .` .
O 
* 
' Para possibilitar um amplo estudo do desempenho das 
varias configuraçoes possíveis, foi projetado e construído- ' um 
banco de ensaios com grande flexibi1idade_de movimentos em rela 
çao aos tres eixos coordenados. Foram utilizadas seis mesas_ espe 
cíais dotadas de parafusos micromêtricos.(fig.13). 
V 
Existe, em tal banco de testes, a possibilidade de seu 
situar em qualquer posição, dentro de_uma região espacial delimi-~ 
tada, o imã e a chave palheta. Qualquer movimento relativo pode 
também ser imprimido aos dois elementos. ¿`~- -, 
_ r
i 
~ _`_ Especiais cuidados foram dedicados ã rigidez.mecãnica 
da montagem e ã minimização das influências da variação da tempef 
ratura sobre os elementos da bancada. Procurou-se sempre obedecer 
ao principio de "Abbe" na colocação dos transdutores ~de deloca- 
mento 120 . Para minimizar a influência das peças do banco _,de~
-Parafusos ' › 
_ 
V"32 
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_ FIGURA 13 ~ Banco de ensaios 
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^'~ °.*âq7G 989.7 
testes sobre o sistema magnético ima/chave palheta, foram empre-
~ gadas bases e dispositivos de fixaçao em alumínio. '
V 





. aEm um ensaio de repetibilidade de posição de operação 
no qual se pretende estabelecer mediçoes.dentro da faixa de pm, 
especial atenção deve ser dedicada ã determinação segura do ins- 
tante da operação; reduzindo ao máximo o atraso no tempo de res 
posta do sistema de medição._íi ¿ _fA` ' ~p›-'V 
“' 
. 
' A solução adotada, com os equipamentos ‹fispmfiNeis,foi 
~ .- a utilizaçao de um sinal proveniente da operaçao da chave hpalhe 
ta para "disparar" um voltimetro que permite a realização_ de 
5700 medições por segundo IZBI. Este.voltimetro, ao receber o si 
nal de disparo, faz a leitura da tensão de saída de um sistema 
indutivo de medição de deslocamentos Çfig.14). ' ~ - 
~ .V `_ O sistema indutivo de mediçao de deslocamentos tem re 
solução de 0,1 pm e repetibílídade menor que OQS um Izi. › Í_ 
_. . ¡0 atraso no sistema eletrônico para implementação do 
sinal de diSParo |35I, no PrÕPrio Y0ltímetrQl23|'e'no h'sistema 
de medição 121! ë disprezivel frente ã mãxima velocidade que se 
consegue imprimir ao deslocamento de uma das' mesas utilizadas , 
atravës de seu parafuso micromëtrico. _ ‹ ', Í' 
2.2.3.' ESTUDOS PARA OBTENÇÃO DA CONFIGURAÇÃO ÓTIMA DQ CAMPO 




'A seguir são mostradas vãrias configurações de- posi- 
cionamento relativo imã/chave palheta que foram estudadas com 




- Obter-se a mãxima_repetibilidade de posição de ope 
V ração da chave palheta, ç '_ _ -› 1' 1 " 
_- Minimizar-se o efeito de prë¬magnetização.da 'chave 
E palheta. E _' ` _ ` . '
` 34 V 
_. ' ~ - Conseguir-se histerese de posiçao de operaçao da 
chave palheta menor que 1,mm e.curso de deslocamen- 
to relativo superior a 10 mm (limitaçoes pimpostas 
pe1o_sistema mecânico do apa1pador).l *~ _ . 
~'Otimizar-se a utilização dos imãs-e das chaves' pa- 
, 
lheta para se obter o máximo de informaçoes com o 
-v .- > ¬ › _ - minimo de componentes; 
2.2.3.1. CONFIGURAÇÕES SIMPLES UTILIZANDO UM IMÃ E UMA l 
' lCHAVE PALHETA. ' . ; V 
.-' ¢›~ Pela utilizaçao de apenas uma chave palheta e'um ima 
trapezoidal formando um conjunto Çfig.l5), foi constatado' que 
qualquer forma de deslocamento relativo entre eles implica his 
tereses maiores que 1 mm e incerteza de posiçao de fechamento in 
ferior a iÍ5 um, dentro de um curto espaço de tempo.
' 
Na tentativa de se simplificar ao máximo a ' execuçao 
mecânica nesta etapa dos trabalhos; nao foram adotados os çonfor 
madores de fluxo magnético ("shuts"), com os quais» se -poderia 






UI `\ A \ 
_ Movimentos do imã em rela- 
g p 6 ção ã chave palheta:
' 
g_.°..- _ 
_ m -ap, b) perpendicular 
. ¿× Ê _ c) de rotação «
D 6 
' 
_ 4» d) paralelo “ 
1 FIGURA 15 - Configuraçao utilizando uma chave palheta e 
¢-~' ' Um lII13. p€I`m3.I1€I1ÍÉ€ . 
' 
- _. .ø ' ~ ' Esta configuraçao, embora de facil implementaçao, 
não satisfez as condições preestabelecidas. ` i ' `
\ _ 
2 ~. 2-. 3. 2 ` UT IL I_ZAÇÃOz DE _ DOIS 'IMÃS UMA CIV-IAVE PALHETA
_ 
- -"_ 
_ Eide se esperar que haja pequena histerese e* g 
repetíbílídade de posição de opefação em uma região espacial que! 
apresente um grande gradiente de fluxo'magnêtíco; Conseguee$e“ um 
grande gradiente de fluxo magnético, por exemplo;_utilizando@se uma 
configuração com dois imas em patalelo, como polarização inversa , 
rande_ 
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_ `/ *J *'\*" (A)f Chave palheta com -o '\ I '› `..z ' 
' ^ ' 
- contato aberto 
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ú 
5 ¶~j contato fechado '
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- Posicão Posicão de .-
_ 
de fecho- |uber1uro - _ 
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' ~¬ _ (C)- Identificação» . dos'
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Incerteza ( I) A 
~ 
_ C 
FIGURA ló- Configuração com dois Imãs petmanentes e
A 
T , 







` Considere~se' o movimento relativo entre os imãs e a 
. f _ 
chave palheta ao longo da direção perpendicular ao eixo longitudi' 
nal da chave; Quando a chave palheta estã na posição central, o 
vfluxo magnético que a envolve ë aproximadamente-zero. O estado da 
chave nesta condição ë de contato aberto. Ao se aproximar a chave 
palheta de qualquer dos dois imãs, ocorre o fechamento do conta 
W Através desta montagem foi possível comprovar experi 
mentalmente a redução da histerese e o aumento1da« repetibilidade. 
de posição de operaçãoCda chave palheta com o aumento do igradien 
te do fluxo magnetico, conseguido pela aproximação dos dois imãs.
~ Os resultados experimentais estao mostrados no quadro 5. ' E 
V 
›QUADRO 5 - Repetibilidade de posição de fechamento~ 
. e histerese para uma-chave palheta colo 
~ cada entre dois imas. (Ver fig.l6c). . 
AFASTAMENTO REPETIBILIDADE ¡ú HISTERESE "hfi 





15 E E 2,0 › , 0,7. _ ^ 
1o - 
_ 
¢'1,s_»/*ff fp 0,5 
7 11,2 ` ç 0,5 
> \ 
Limitada pelo mínimo deslocamento relativo admitido , 
a distância entre os dois imãs não pode ser inferior a 10mm. Nesta 
configuração apareceram influências considerãveis de pré-magnetiza 
ção, causada pela aproximação da chave palheta de um dos imãs, na 
_» A .ø ~ i .ø ' posiçao de fechamento proximo ao outro ima. Para tempos pre-magne- 
tizantes de poucos segundos, observaram-se mudanças superiores a 
12 um na posição de fechamento da chave palheta. ~ 
_ 
' 'A repetiçao do experimento por quatro vezes, com ci- 
clos de dez mediçoes, deu confiabilidade necessaria aos dados obti 
dos, podendo-se afirmar a existência de grande influência da 'prê- 
magnetização das palhetas na posição de chaveamento. - ` '
57 
z}z.3.s. .¶uT1LizAçÃo DE coNFoRMADoREs DE Fiuxo MAcNETico» 
, ~ _. 
r -Com o objetivo de se conseguir uma regiao de operaçao 
com grande gradiente de fluxo magnético e-de se reduzir a ~influên 
cia da magnetízaçãd da chave palheta, foi montada uma configuração 
utilizando um conformador de fluxo magnético de aço, de forma re- 
tangular (fig.l7). ' 
A 
,ç V » _ ' 







e da chave palheta - - 
FIGURA 17 e Configuração utilizando conformador de fluxo 




Somente quando a chave palheta se aproxima da regiao 
"A" ocorre o fechamento do contato. Observa-se uma redução bastan 
te acentuada na histerese de operação quando a abertura vocorre 
com deslocamento da chave no sentido do põlo norte, conforme indi. 
cado na fig.l7. Se a abertura ê feita em sentido contrario, _ob- 
têm-se histerese superior a 8mm. 
›Me1horas-significativas puderam ser conseguidas V em 
relação ãs situações anteriores. Conseguiu-se uma hísterese menor 
que 0,2 mm e uma incerteza; na posição de fechamento, de 1,2 um 
para curtos intervalos de tempo (segundos). _' ç . 
r 
` 
Y O estudo de diversas situações derivadas da anterior; 
tentando-se reduzir a incerteza na posição de fechamento, e obter 
o mãximo de informações, ou seja, o maximo de estados da chave. 
palheta por sistema constituido, e ainda minimizar o efeito da
ss' 
za ~› ~ pre~magnetizaçao das palhetas, nao levou a resultados significati- 
vos. O efeito da pré-magnetização introduziu alto grau de incerte- 
za na posição de operação das chaves.- ' .'" ¿ 
2.2.3.4 UTILIZAÇÃO DE UM ÍMÃ E DUAS CHAVES PALHETA' 
' ~ V`- (Configuraçao final adotada) 
' O resultado de todos os ensaios anteriores conduziram 
.
_ 
ã configuraçao mostrada na fig.18. ` ' ' '. ' ' 
' 
e4¿¿ Chave palheta 
,gl fil) Lil Qi/
_ 
_ E × Conformadores de _ 
V ÍJ~ fluxo _ _ ma _ Vl 
6 _ 
FIGURA 18 - Configuração final adotada. __ 
' Nesta configuração, os terminais da chave' estão afas 
tados do imã e as placas de contato-esião sempre magnetizadasi no 
mesmo sentido, reduzindo os efeitos da prëfmagnetização. _ 
Os testes iniciais mostraram resultados surpreendentes 
de incerteza de posição de fechamento: menores que i 2,5 um para 
permanência do imã em diversas posições em relação a chave palhe 
ta, por tempos superiores a 5 minutos. - I 
Com esta configuraçao, foram conseguidos os melhores 
resultados em termos de histerese ( < @,lmm) e de repetibilidade . 
de posição de fechamento, em relação aos outros ensaios realizados 
~ _ . em condiçoes idênticas. V - 
V 
~ Foram excelentes os resultados nos ensaios em que -se 
, _ ~ ._ _' _ . _ simulou a operaçao do sistema ima/chave_palheta da forma que pode 
rã ser estabelecida na utilização do apalpador, ou seja, com perma 
A ~ ,â _ nencia de segundos na posiçao contraria de fechamento ou vindo de 
uma posição de repouso com o contato aberto. Conseguiu-se incerte 
za de posição de fechamento menor que, tfl um ipara ciclos de 15 
(quinze) chaveamentos consecutivos, e de à 0,5 um entre os valores
'39' 
mêdios de 7 (sete) ciclos realizados em uma hora, mantendo-se 
H
a 
temperatura ambiente com uma variação de_: 1 K-*“ ` * 
.' Com o correto posicionamento de duas chaves palheta 
em relaçao a um ima, pode-se obter sinais de fechamento em dois 
sentidos sobre uma direção de movimento, otimizando a utilização 









› Os resultados dos ensaios_desenvo1vidos ao longo de 
116 horas, com a realização de 6 ciclos de 12 medições, estão mos 







fluxo V Í » V 








= Ima V V ' 
d 'FIGURA 19 - Configuração final utilizando
_ 
'V duas chaves palheta. -i
QUADRO 6 - Repetibílidade de posição de fechamento_ao Ion ' 
z do do tempo para a Configuração definitiva. ç 
cRoNoME-» TEMPERATURA Êos1çÃo DÊ FECHAMENTO ,1 _1NcERTEzA_` 
M _ __ pump - M DIA DE 12 (20) (um) 
- 
TRAGE- 





1° dia 23,4 . '0,0 
hora zero» 
19 dia _- ~ \~ _ 






2° dia _ - 
2l?_hora_ _ Õ * ' 
2
l 
23,2 _ +o_z 
2° dia _ _' . 
' 
2 
A 22,6 0,0 





44? hora ` . V ' 
23,2 0,2 ` 
__w¡
1 
óç dia -_ - ~ 
' 24,1 1,9 ' 




Resultados do ensaio: 
Duração do ensaio: 
Variação da temperatura:
_ 
'Varíaçao da posiçao de fechamento: 
V 
"Incerteza da posiçao de fechamento 






V-.Os excelentes resultados alcançados em relaçao ãs 
outras configuraçoes-e a sua simplicidade construtiva' levaram 
ã adoção desta configuração para ^implementar V o 'apalpador 
ligador. Testes mais completos de desempenho serao- abordados 
no capítulo 3 do presente trabalho. Na figura 20 m05tra-5e- 
a configuração de um dos mõdulos do apalpador. * ',. 
iv 
Imã permanente " 
" 1Conformador de - 
_ 
_ 
fluxo magnético ¬ 
¡ _ V. _ 
_» 'Z Molas laminares g -iai ' ` ' ç 
~ ~ 
~ 
~ -ai-l ~ ~ 
Chaves palheta '_' 
f FIGURA 20 - Configuração final aplicada a um dos mõdulos 
- 
V 




Â. m Pela utilização de um conjunto formado por um imã. e 
duas chaves palheta para cada um dos três mõdulos mecânicos ele 
mentares do apalpador,pÕde-se obter sinais diferentes nos seisr 
sentidos distintos de movimento. Para aplicações normais 
_ 
em 
mãquinas-ferramenta não hã grandes vantagens. Existe, no entan 
to,a possibilidade de mapeamento espacial de uma peça e 'de 
aplicações em linhas de montagem que utilizem elementos robo- 
tizados, quando,então, podem ser determinados a direção e o 






-- Para diferenciar os sentidos,foram utilizados compa- 
radores de nivel de tensão que permitem.a partir de um circui 
to divisor de tensão resistivo,determinar em qual das chaves 
palheta ocorreu o fechamento.Desse modo,ë preciso fazer o desa 
coplamento de apenas um sinal do apalpador. .Í s . '~
42 
_ 
Foram estudadas diversas formas de desacoplamentot dos 
sinais, obtendo-se sucesso.nos ensaios de sistemas indutivos e 
capacitivos..A forma definitiva a ser utilizada foge dos objeti- 
vos do presente trabalho. ' ' » t. 
' Em função do preciso posicionamento do apalpador na 
mãquina-ferramenta, optou-se, no presente estagio, por uma liga 
ção através de um conector bipolar comum,.utilizado em ãudio.* 
A adaptação final, no entanto, deve ser cuidadosamente estudada. 
»2.3. DESENVOLVIMENTO DE UM APALPADOR MEDIDOR. 
2.3.1 ELEMENTOS BÁSICOS DO APALPADOR MEDIDOR ' . 
as 
.. O mesmo sistema mecanico do apalpador ligador foi em 
pregado para transmitir os movimentos do sensor para um cubo de 
_. 
V aço colocado nas proximidades de um eäemento fixo da maquina-fer~ 
~ A ._ ramenta. Os movimentos do cubo sao medidos nas tres direçoes co- 
ordenadas, utilizando transdutores de deslocamento sem contato,ç
~ que estao fixos ã mãquina-ferramenta; desaparece, assim, a .ne- 
cessidade de desacoplamento de sinaislzzl. (fig.2l) . E 
u 
» 
V Não se desenvolveu um sistema de medição de deslocamen 
to prõprio por haver jã um sistema pronto, o qual foi inicial- 
'mente testado Ilól. Suas caracteristicas são dadas no itan2.3.3{ 
¿ 
Não são conhecidas aplicações similares ãquela que .se 
propõe para estes sistemas. Por esta razão, foram realizadosÃ en- 
saios com o sistema disponivel, para determinar o seu grau de apli 
cabilidade na implementação de apalpadores do tipo medidor. 
z _ › _ 
E Através da construção de um modelo simples de _transdu 
tor, para utilização com um sistema de medição semelhante, ficou 
provada a relativa facilidade de implementação futura de um sistg 


















\ X V _ 
-z 7 Lcubo externo 
,/°¿; de aço “
_ 
FÍGURA 21 ~ Bloco externd áo_afiaI§ador párà utilização ~~ 
›~ '¶' ~z de sistemas de medição de deslocamento.Sëm contato
44- 
2.3.Z. -` .CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE MEDIÇÃO DE DESLOCAMENTOS 
BASEADO NAS CORRENTES .DE FOUCAULT. - 
_
b 
` Os transdutores de deslocamento sem contato, baseados' 
neste ríncí io, sentem a varia ao das erdas or correntes de 
. 
. P 
Foucault; que acontecem em uma.superfície metálica quando esta se 
aproxima do campo magnético de uma bobina excitada com um sinal
A 
de radiofrequencia (> 1 MHZ). Estas perdas, embora proporcionais, 
não variam linearmente com a distância da peça ã bobina, podendo,. 
no entanto, ser linearizado o sinal proporcional obtidoI24l; _- 
A fig.22 mostra o esquema geral de um sistema de medi~ 
ção deste tipo. -A excitação da bobina do transdutor ë feita nor 
malmente porlmioscilador em uma configuração COLPITTS¡24|.
* 
Peça Transdutor -Tratamento de Sinal 
[::::] d V Excitação ~ 
_“ ` 
d _ 
//' Linearização ' 
_ 








A ~- -- ~----- V. V 
1 _ 
- T 
. -A _- - ___ ---__ 
i 
FIQURA 22 - Esquema geral de um sistema_de medição de deslocamen- 
Â 
. ¬ to baseado nas correntes de Foucault.. “
. 45~ 
¡ 
" 'A anälise a seguir mostra, de'forma.qualitativa§ devido 
ãs simplificações 'introduzidas, os fatores que influem nas perdas 
por correntes de.ÚFoucaúlt" em uma superfície.plana, metálica, prá 
.xima de uma bobina excitada por um sinal de freqüência "w". -Esta 






' a) cãlculo de densidade de'fluxo.magnëtico~nop eixo 
.' de uma espira. ~ ~ ' . H '
. 
b) cãlculo da densidade de fluxo nas extremidades do 'H 
eixo de-um solen6ide.' 'i V D - - 
c) cãlculo das perdas numa chapa condutora prõxima 
i ao solenõide. 'i _ 
'
z 
Desenvolvimento das etapas de cãlculoz 
a) Cãlculo da densidade de fluxo magnético no eixo de uma_ espi- 
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N 1%,/B9 dl ` ;¬‹::::l\ `
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.T' 
_ ÂFÍGURA 23 - Densidade de fluxo magnético no 
- - 






Â 4' VSendoidB'o vetor densidade de fluxo magnêticof devido 
Tãsílemento infinítesimal dz da_espira, pela lei de Bio-Savat`» 
-› - ' 
. no 1 dz sen 61 dB = -¬- ----- 2 
_ 41r 
'V T2 7 ( ) 
no eixo da espira: _ 
. `+ uoí. 
H. 
__dB-Ã-T-TYZ-da V (3) 
e Q componente longitudinal da densidade de fluxo magnético ë: 
U 1 b2 ' 
BZ = __ç_._..____ 
_ _ 
2r3 
b) Cãlculo da densidade de-fluxo nas extremidades do eixo de um 
* 






i Êjš _ ffi'Ê<>~Ú sL 
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'dz = I_ÊÊ; . 
H 
r(5). 
Sen 9 7 
a corrente no anel de largura dz ë: 
Í d . p-1 n d¿ = __2_Í__Ê ' (5) 
'sen 6 
a densidade de fluxo d¶Bz devida ã-corrente do anel de largura 







d BZ = šg n IÇsen e)d9 
- (7) 
de onde sai, assumindo-se o comprimento "L" do solenöide e seu» 
A - raio "b" muito maiores do que a distancia "Z" entre este e o pon 
to considerado: .'- ' 4 ' t - - 4 





z - - (8)
V 
_ 
2 V (L Z +' b 2) 1/ 2 b 
p 
Note-se que a equação 8 vale, em função do que foi as- 
.- sumido anteriormente, para pontos sobre o eixo do solenoide e 




C) Cãlculo das perdas numa chapa condutora prõxima ao solenõide' 
(Fig. 25 ) - p - ~ " 
Admíte-sepquezv 
_`c1 - A regiao que contribui para as perdas ê o circulo 
. de raio igual ao do solenõide, tendo como centro 
_, 4 
. o seu ponto de intersecçao com o eixo do solenoi- 
i de. i- i » ~ s ,z l 
C2 - A densidade de fluxo cortando o plano da chapa 5 
V ` uniforme e igual a densidade de fluxo BZ calcula- 
da para um ponto central do círculo considerado.
-48 ' 
_ suPosTA Remão os cHAPA com - - 
















z- distância entre 












b- raio do solenóíde 
FIGURA 25 - Perdas numa chapa condutora prõxima de um solenóide. 
A ' 
- «O campo elétrico Ey sobre uma circunferencía de raio y 
5 dado por IZSI: _ 
_ 







onde-Ó ë o fluxo magnético que atravessa a circunferência consi 




y d B¿ _ 
By =_§ faz- ' (10) 
V 
» A densidade de corrente ao longo da_círcunferência de 
raio Y ë dada porlzsi : _ n 
V «d-A 
Ez 
Jy = ¡X_ .¿11)- 
onde D ë a resistivídade do_materia1 da chapa condutora{ 
«V 'A $otëncia›dissípada na região afetada pelas correntes 
de Foucault ZSI ë: d d ' u' -
d 















' 4' u N ' ` p = 1_E_â_ (_i_š__¬ _ Ã) -O _ I 2 2 z_t _ 
_ _8p_ 
( _/ L2+b2| b 2L_ 





Definindoese m e a cumof ~ 
' 1 2. - 
m = -- __ 
Q no N 
a á --- ~ 
_ _2L b' 
tem-se a potência média comozf 
4 z 2 _. - “~ 
Pmédía = (mZ..2a m z_ + 3222) 
_ 








Da equação 16_podem ser tiradas conclusões em relação 
a potência dissipada, tais como? - z _ _ ." 
a) Ela decresce parabolicamente com a distância da cha 
` ' ` ' 
^ pa a extremidade da bobina (z).- . 
'A 













Ac)_É inversamente proporcional a resistividade_do mate 
*_d) E diretamente proporcional ã quarta potência do raio 
da bobina (b)._ .- _ - - - _ 
_E de se esperar que a potência dependa da temperatura, 
principalmente pela variação da resistividade do material.
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_' _f No quadro 7 podem ser vistas as wniaçoes ~da - resisti- 
_ 
_ . .___,`_ - __. _ 26 vidade.com a relaçao a temperatura; yara varios materiais I I L 
Por outro lado, podeese observar que não hã influência da consti 
tuíçao do meio onde o sistema esta colocado._Isto ë uma vantagem 
para a utilização em mãquinas-ferramenta, nas quais existem cons 
~ ¬ tantes variaçoes do meio.." _- - .~ - i« . 
QUADRO 7 - Variaçao da resistividade de materiais condutores 









r Resís-iivi‹lnde ` 
` 
'I`c~mper:mxr:L da 
r (11 20"C) nhm 'm ` Rc-.‹i.‹£ivíd:1d::*,V 
' 
i 0, ( KT' 
A!urníní‹› 
_ 
2,8 )< NFS 3,0 X 1()"3» 
› 3 ~ Cobre V - o 1,7 × 10-8 :,,<› × 10' 
10'* ax zu* - Carbono (amorío) 3,.-'› >< . 1 -.- * 
` ` Ê"e1'ru 
_ 
1,0 X 1Ú`7 
_ 
3,0 X 1()`3' ' 
. l\Ían_ganina. 4,4 X ]0"7 l × 1()'5v 
. Níquel 
_ 
" 6,H X 10`8` 
L 
6 X !0"3 
Prââzz 
_ 
-1,6'×'1‹›-8' 3,8 >< 10* _ 






H. ' Ésta grandezfx, definida por . __ ,~.1dp_ 




__ _ pd7.__ ,
_ 
corre:‹pk›nde à vari:¡çã‹› rcíativa da re.‹i.<tivid:\de (dp/p) ‹ii¬/'id'ida pelo a‹-résvimo c‹›rrc.~=- ' 
P“"U'5|`=“* di* Y0¡`-'1!7'~`1`~'1¡\U`1>~.(IÍ'1'). 151:: 6 uma {unçz`u› da í‹:nx¡›c¡':zíur:x, .‹‹>n‹i‹› os v::i‹›re;~'. da
_ 
' 
xrzbelzi nvinlzx reÍe1°ente.- à (cmper:m\r:x de 20°C. ' 1 i " 
2.5.3 - cARAcT15.RI_sT1.cAs DE UM s1sTEMA- DISPONIVEL ' QUE OPERA 
- 
- PELO PRINCÍPIO DE CORRENTES-DE FOUCAULTQ 
Conforme citado no item _2.3.`l ,___ foi escolhido para im 
plementaçao 'do apalpador medidor um sistema de medíçao de deslo- 
camentos 'jã dis`ponível`. Este-4 sistema, segundo Io. seu- fabricante '14 
ea-compensado eletronicamente em t.emperatu“r'a,' e ë linearizado 'tam 
bém eletronicamente. › Â ' V '~` i *'
e _- 51 
. ~ 
_ , Sao dados complementares constantes do manual do equipa 
_mento: f ~ - - - ~ ~' a ' V- 
4 Faixa linear de utilização: 2"mmA ~ 'ã - 
.
i 
à Região central de linearidade: 1,2 a 1,5 mm da super- 
_ 
_-_ . «_ 
4 
. 
`v. fície do transdutor. 
- Diâmetro da bobina: 5'mm . 
_ 
"'~ H U 
- Sensibilidade média: 48 mV/um ¿_- ' ` 
a- Tensão de alimentação: -16,5 a -26 V 
- Tensão de saidai--1,5 a -20 V , 
_ 
- Freqüënçia de-oscilação: 1 MHz_' 
- Freqüência de utilização: O a 10 kHz 
2.3.4 - ALTERAÇÃO no NIVEL DE TENSÃO Do s1s~T_EMA DE MEDIÇÃO DE Des 
_ 
. LocAMENTos D1s1_>oN1'vEL'. .- ' . ' - ' V 
V 
* 
r O sistema de medição de deslocamentos empregado na cons 
~_trução_do apalpador medidor apresenta uma-característica'de_'ten-. 
são de saída em função da posição relativa entre o transdutor e a 
V peça da qual se vai medir o deslocamento, dada pela ourva da figg _ra zõ. m_ -i * * 















_4.._-._ _ _ _ _ _ _... 
z.|2~f--` * - - ¬ - - - “ “ ` “ “ ' ` “ ` " `  "` 
'-ZOT'---_°-_-'“ """""“"""_""""""f""""`__ 
FIGURA 26 É Tensão de_saida do sistema de medição de deslocaf 
_ 
- mentos em função da_posição relativa transdutor/peça
52 ' 
` ~ ' 
_ 
'-Para deslocar esta curva para uma faixa de tensoes mais 
operacional, foi projetado e implementado um circuito eletrônico 
que permite a obtenção de tensões de saida entre f 10 Volts e'- 10 
Volts para qualquer faixa de operação escolhida em torno da região 
central da curva caracteristica da fig.26. V » - c 
a _ Os erros introduzidos por este circuito eletrônico. no 
sistema de medição,em função da variação da temperatura, foram .de 
terminados experimentalmente. O sistema de medição de deslocamentos. 
em sua forma original, apresenta uma deriva térmica' da tensão de 
saída de 4mmUK, valor este determinado tambem experimentalmente¿jã
_ 
que nao consta dos manuais de equipamento. V 
A 
V 
A fig.27 mostra o esquema.bãsico do circuito necessãrio 
para a alteração do nivel e para a conveniente amplificação de um 
sistema de tensão. Tal circuito ë constituido de uma fonte de ten- 
~ 4. ` ' ` ` ` sao de referencia, de um amplificador somador com um filtro passa- 
. 
.` 





_ -24v +,5V_ 
' 9s.skn - U _ ¡ ' ` «sv 




- ' 96.5k.O. 
SM do deslocamento ' 
5 ' Ok 
A 
. 






FIGURA 27 - Circuito para alteração e amplificação dof 
' 'nivel de tensão. ' ' »' 
2.3.4.1 
` 
PONTE. DE. TENSÃO «DE REFERENCIA ` V. » - 
V 
.` Para possibilitar o deslocamento da reg'ifão central da curva - V 
caracteristica da fig.26 para zero Volts. a fonte de tcnsao de 
referência deve ser ajustãvel em torno_ dos 12 Volts. Adotou-se 
um ajuste minimo entre 8 e ló Volts. *~ _ _'
53 
- Foiƒconstruída uma fonte a partir de um regulador inte' 
grado fl723",.?ue apresenta uma deriva térmica nominal máxima Ade 
150 ppm/K 129 , que; para ló V; correspondem a 2;4mV/K.-Resulta- 
dos eXpef;Ffntais forneceram 60 ppm/K¬ que, para 16V, correspondem 
a lmv/K. V 
` 
.. '.C ,' 
' 
ri J 'Á 
2.3.4.2 ~ AMPLIFICADOR SOMADOR~ » - 
' .-›~ 
_ Na implementaçao do amplificador somador foi utilizado 
o amplificador operacional 741, por dispor de características sa 
tisfatõrias '30' e por ser facilmente enconträvel. A sua deriva 
4 _ _ termica, obtida experimentalmente, foi de 0,4 mV/K, isto ë, `l00 
Vezes menor que a do sistema de medição de deslocamentos lsll . 
2.3.4.3 .AMPLIFICADOR NÃO INVERSOR. . 
Pelas razoes colocadas no item anterior, foi novamente 
utilizado um amplificador operacional-741. O erro relativo-na ten 
são de saida devido ä razão de rejeição de modo comum do amplifi- 
cador operacional não ser infinita. valendo para o 741 mais 
_ 
de 
70 dB, ë menor que 0,03 ppm 1301 Ç Tal pode ser totalmente descon 
siderado na presente aplicação- Da mesma forma, a deriva térmica 
medida foi extremamente pequena, correspondendo a.36'uV/K,_referi 
dozã entrada . 43ll_, sendo l000 vezes menor que a correspondente 
deriva térmica do sistema de mediçãor de deslocamentos na sua for 





2.3.4.4. ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO CIREUITO ELETRÔNICO PARA 




O quadro 8 apresenta um resumo dos resultados. ç
54d 
.QUADRO 8'- Deriva.têrmiça do circuito eletrônico 
` 
l 
V para alteraçao-do nível de tensao. L- 
_ 
_- Deriva Termica (mV/K) 
Sistema de e - ' _ e 
Mediçao de_ Fonte de z 'Amplífí' Amplifi- ' ` il 
Deslocamento Tefleae de A Cade? S0' cador Não * 






' Somatorio das 
_ ' - lnfluencias 













- Pelos calculos e pelos ensaios realizados, ficou consta 
tado ser despreíível a soma dos erros introduzídos_pelo sistema» Ê 
letrõnico em relação ãqueles do prõprío sistema de medição de des¬ 
locamentos. V ' l ~ ` 
›Com o esquema adotado, o sistema fica com limitações di 
nãmicas acentuadas. Devido ã mãxima taxa de variação da tensão de 
saída ("slow rate") do amplificador operacional 741, que é de 0,5 
V/ ps, para a medição de deslocamentos ao longo de toda a faixa de~ operaçao com velocidade de 1500 mm/min, seria feito um erro dellum- 
Isto, sem ser considerado o tempo de recuperação da condição de 
saturação, se for ocaso. Para a utilização em medições dinâmicas, 
deveria ser utilizado um amplificador operacional mais "rãpido" ,V 
como,por exemplo; o ll8,com a adoção de circuitos que evitem a fen 
trada do elemento na condição de saturação.-, 
V
~ 
U .No projeto do filtro incorporado ao amplificador_ soma» 
dor também devem ser consideradas as freqüências limites envolvidas 








5. A , .3nsA1opD3'nss5MPENHo poñ1NsT3UMBNTAL_BL3TRoELETRQNIco'À 
.*'D0s?APALPADoREs= ' ' ~ e' ' ze 
Í me 
' *Foge dos objetivos do presente trabalho o ensaio do sis 
tema mecânico dos apalpadores; por exemplo: flexão das molas . de 
lâminas paralelas, força de medição; etc;¬ E do seu contexto,Vl no 
entanto, a verificação das caracteristicas metrolõgicas dos apal- 
padores devidas aos sistemas de transdução utilizados. .Levando-se 
em conta a necessidade de elementos fíxadores para o imã e a chave 
palheta, de modo a possibilitar a realização dos deslocamentos' re 
lativos que irão ocorrer nas condições reais de utíliaação-do apal 
pador§ optou-se pelo teste de um de seus mõdulos. Para a realiza¬Í 
ção` dos testes foi montado um banco de ensaios, que permite esta- 
belecer as condicoes seguintes, correspondentes aos fatores mais 









- deslocamentos com velocidade'ajustãvel;f 
j 
- varíaçoes de temperatura;" e _ 
A
_ 
_. ` ~ - 




- o desempenho-do sistema padrão utilizado, em especial 
do sistema de medição de deslocamentos; ._'
V 
_ , , ,_~ ~ _ * 
_ a repetibilldade de posiçao de operaçao de um mõdulo 




- ' ~ ' 
p 
duas chaves palheta e um ima permanente; ' l m 
- a sensibilidade do sistema de medição de deslocamen- 
'l.tos proposto para utilização no apalpador_medidor;' 
- a estabilidade do ponto Úzero" do mesmo sistema. 
3.1. CONSTRUÇÃO DE UM BANCO DE-TESTES.f ELEMENTOS PADRÕES 's 
A 
” 'Como padrão de deslocamentos_foi utilizado um_sitemade 
~ V ,- mediçao índutívo com contato;zcom resoluçao de 0,1 um e repetibi- 
lidade de 0,5 um'L¿1` ; Para realizar os_deslocamentosffoidutilíe 
zado um excêntrico acoplado ao eixo de um motor; Através da rota
, “S61 
cao-do excentrico obteve-se um sinal senoidal de deslocamento -em 
funçao do tempo. Para posicionamento angular.do excêntrico de foi 
utilizado um sistema de medição_de deslocamentoimguhngdigital 'in 
Cremental, com resolução de 0.036 graus '132lt Este último siste 
ma foi utilizado devido ao fato de a posição angular-nãoe sofrer 
mudança com a temperatura, permitindo, portanto, repetir_ posi- 
~ A A ' goes angulares identícas sobre o excentrieo, independente dos efiá 
_» - 
tos da dilataçao termica; isto possibilita, inclusive, a determi- 
naçao das caracteristicas do sistema indutivo de medíçao de_deslg 












Para a mediçao de tempo, a partir do.qual foi determi- 
nada a velocidade de deslocamento, utilizou-se um registrador com ~` -- - 33- ' . : -. « _- _ - } ._ 
_ 
~' f pensador analogico I | , cuga caracteristica dinamica e mostrada 
na fig. 28. Neste foi registrada a senõide correspondente ao des 
locamento apresentado pelo-sistema de medição_indutivo_tomado cg 
mo padrão, em função do tempo. O registrador analõgico pÔde_ ,ser 
utilizado porque a máxima freqüência empregada foi.sempre infe- 
rior a 1,5 Hz, e a amplitude sempre inferior a 30mm. O ajuste da 
velocidade_de deslocamento foi feito atraves do ajuste da veloci 
dade angular do eixo de um motor universal, ao qual estava acopla 
do o excêntrico. O comando da velocidade angular do motor foi fei 
to pela tensão aplicada sobre ele, utilizando-se um gvreostato 
(fig. 29). z ~ ~ I , i V . 
_ 
A 
Para controle da temperatura foram utilizados- tres 
termorresistores com ligação a quatro fios. A-Variação da tempe- 
ratura foi simulada em uma estufa, considerando-se sempre _ 'um.« 
tempo de estabilizaçao de 30 minutos., f- _- . V ^ 
e' Um sistema de aquisição.de sinais 134, (fig.ÉO)foi uti 
' A lizado na.aquisiçao e no_tratamento matematico de todos os 'dados 
dos ensaios, bem como no controle da temperatura da estufa. O ele 
mento central do sistema de aquisicao de sinais (SAS) E um compu- 
tador. Alem do processamento matemático e estatístico, o computa- 
dor, em diálogo com o operador, define os rumos do ensaio,-centro' 
lando.os_demais elementos do SAS atraves_de um ,barramento .digi- 












IMPRESSORA - _ 4f-. ` 













16,2%' 1 ._.« 
5o,s -.» 1- 
'2s,4- ~ - 
1 1 1z 11 J”¬i JWJU _i_ 
. 
" 
'3 4 5 ' ~ 10 -i 
..S7 
_' freqüência (HZ) 
\O^ 
FIGURA 28. - Característica de_amplitude máxima x frequencia 
. para o registrador analõgíco. 
` Fowrfis 
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` Motdr 1 ' . ` 





































Circuito . T§ 




Voltímetro > › V chavã â~ _ 7. . 
‹»zzz.zzâé› ramo ~ Res1=2@rfld°f 5°” °" ' 1 ' - maia lco 3 /2 dlgltos a' g. \'o1rfn1ut.`ro FÚÚU-' __ ' 1 7 d, dc 1 V 7. _ .5 /._ Lgítos corrente 
__.___.....__.__. 
L-__-___..__--. 












- Lcflenârz ' ` 





PF 10%-'fcnnoresístor de platina V ' 
¡_TCF-Tnn1s¿utôr buscado nas corrente de Foucnultv 
| 
.Ê TP - äransdutor indutivo padrão» 
~ TS -`flnídade ¿c trutnmcnto de sinal 
ImpumsQra'I---J 
'FIGURA 29. - Bancm'dd-testes. 
TCP 
'='
' '. .Conversores analõgico/digital e digital/analõgico são 
utilizados para permitir, respectivamente, a aquisição de ,dados 
do processo e'a atuação sobre este{' No ensaio em questão 
_ 
eles 
foram utilizados na leitura da tensao proporcional ãs _grandezas 
medidas pelos varios sistemas de mediçao empregados e no- contrg 
le da temperatura da estufa, através da atuaçao sobre a sua re- 





Para queum üníco conversor possa atender adiversos ' pon 
~ _. 4 - - tos de mediçao ou de atuaçao, e empregada uma unidade de multi- 
~ ~ .za _. plexaçao Çchave seletora), que, dependendo da aplicaçao, e cons 
tituida de relës ou chaves semícondutoras 137!; No ensaio ,ora 
descrito foram utilizados,no total,8 (oito) relés com baixa, re- 
sistência de contato e baixa tensão terme1êtrica*|34| . ' _ 
` 
A 
Atraves da utilizaçao de elementos como a plotadora 
("p1otter") e a impressora, obtiveram-se os.dados do ensaio em 
~ 4 ~ sua forma definitiva, para a-composiçao dos relatorios.Sao exem- 






. ,s V Pgr evitar a introduçao_de erros na transcriçao_ de 
dados, na confecçao de gräficos e mesmo na leitura de instrumen- 
tos de mediçao, a utilizaçao do SAS aumenta a confiabilidade dos 
resultados e introduz grandes facilidades no tratamento dos dados
~ e no controle das condiçoes de ensaio. ~ V - 
3.2. H' EVOLUÇÃO DOS ENSAIOS E ANÁLISE DOS DADOS
1 
'- .Os ensaios dos sistemas sob teste foram simultâneos , 
de forma a se garantir as mesmas condiçoes impostas a eles. Para 
facilitar a analise, no entanto,_eles serao aqui tratados separa 
damentez it'i das ' ea » 3' `_. . `. 'H "
O
..60_( 
3.2.1. '_ VERIEICAÇÃO DA ESTABILIDADE DO PADRÃO.DE DESLOCAMENTOS 
- 
« com =TEMPERATuRA 
“ ‹.¬;.-`.r `. ' - 0' ly 
. 
* Para determinação da estabilidade; com relação ã tempe 
ratura, do sistema indutiyo de medição de deslocamento§'fQram le 
rantadosfos dados em função da temperatura para duas posições, de 
fasadas de 180 graus sobre o excêntrico; correspondentes. ao seu 
mãximo e minimo deslocamento. Nessas situaçoes, para excentricida 
de de, aproximadamente, l mm, a incerteza produzida no deslocamen 
to, devida ã resolução do sistema de posicionamento angular,' foi 
calculada, e,ç menor.que 2.10 4 pm. Este valor ë facilmente deter 
mínado através do cãlculo da variaçao da amplitude de uma senõíde 
em 90 e 270°; ao se somar ou_subtrair*0,036°, que corresponde ä 
resolução do sistema de.medição angular. 
A 




_ Os resultados dos ensaios, em função da temperatura; 
estão no quadro 9 138!. 'l M “- - - ' 
_ 
QUADRO Q`- Deslocamento medido pelo sistema de medição padrão 
em função da temperatura. - ' _ * 
°c 
Í 
Menino §pm)- . 
ãÍ 22°4 
- 
' 917 V 












Estes resultados levam a admitir que não existe influ- 





- f ENSAIOS na1u1v1 nos MÓDULOS' Do_.A1_›AL1>'ADoRp 1.1c;A-Dot; = ¡ 
J 
_ _ 
_Formn feitos dois tipos de ensaios que complementam aque- 
.les descritos no item 2.213; (Estudos para ohtenção da configura- 
ção õtíma do campo magnético em relação ã chave palheta): - 
l_+ verificação da influência da velocidade de deslocameni 
Vto na posição-de fechamento da chave palheta; '-'" ~ 
- Verificação da influência da temperatura na posição
V 
- de fechamento . ' ' ~ - l` A 
























_ FIGURA 31 - Mõdulo ensaiado do apalpador ligador. 
a) - Influência da velocidade de deslocamento na posição de fecha' - 
'l mento da chave palheta. ` _"' ' ` ` - ` .A 
- Para especificar a posição do excêntrico, através da 
qual pode ser determinada a velocidade no instante do fechamento,. 
foi,_inícialmente, feita a leitura da tensão do sistema índutívo_ 
de medição de deslocamentos por um voltímetro que permite a reali- 
zação de 5700 medições por segundo_I23I. Este voltímetro,'› no' 
instante do fechamento da chave palheta, recebe um sinal de
« 62 z 
A ' dísparo_proveniente.de um circuito_e1etroníco4(fig;32).-' Nessas 
condições; o atraso mãximo devido ao voltímetro ë 0,2 ms; aquele
V 
devídolao circuito eletronico do sinal de disparo; cerca: de 
*35| '_ _' = â '~ ' - 'V 40 ns _ . z _ « . - _ ' _ 
+5V ` - -
H 
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VFIGURA 32 - Circuito para fornecimento do sinal de_disparo 
V 
~ 
__ 'CtTí8ger) Para o voltímetro. 
d _'.A. V _- 
»_ t Correlacionando-se o deslocamento correspondente ã ten 
são medida e 'a derivada da senõide de deslocamento em» função 
do tempo registrado pelo registrador analõgicäšshmtäwfie a veloci 
dade de deslocamento no instante do fechamento da chave palheta. 
A velocidade de deslocamento da haste do apalpador, no instante _ 
.~ do fechamento da chave palheta,_pode ser ajustada pela velocidade 
angular do excentríco e/ou pe1a_posiçao do apalpador sobre o ex 
A , - ` _ - ' _ C€I1t`I`lCO. V ` ' V ' . - _ ' '
_ 
.Í _ _" ' Para aumentar a confiabilidade dos resultados,n foram 
_ . 
” 
- .' _ t38 ~ _ * - _ feltos clnco ensa1os.d1st1ntos~¡ \. Duas da curvas obtldas se a 
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FIGURA 34-- Erro na medição com o apalpador ligador; em fúnção.a. 
~ 
` ~da velocidade de mediçao
ós¿ 
«' ~ç A partir das curvas levantadas; pode-se observar_ '_um 
I § atraso.deÔ7;8 ms no fechamento da chave pa1heta¿ Propoe-se a par 
tir do que se apresenta aqui, em futuras pesquisas, um ensaio com 
variação do fluxo magnético para verificar a possibilidade de re 











~ Para se utilizar o apalpador com precisão espacial *de 
1 2 pm, ë necessãrio manter a variaçao da velocidade dentro da' 
faixa de Í 15mm/min; Normalmente, a faixa de variação da velocida 
de em mãquina-ferramenta com comando numérico ë bastante pequena, 
principalmente se se considerar que, no instante de utilização do 
apalpador, ela estarã trabalhando a vazio, de forma que serã rela 
tivamente fãcil, manterƒse dentro desses limites Isól; A V fig.34 
mostra a mãxima variação admissível da velocidade de operação do, 




Duas sao as possibilidades de se operar com erros' pe- 
QUGIIOSIÍ ' 




~ + utilizar velocidade baixa; ' _ ~ _ `" i* ¿ 
- utilizar velocidade-alta, porém com regulação sufici 
ente. ' _- ' ' " À'j 5 _ ' J' ` ' 
¿_' -A z_ Nesta última condição; o_atraso vai aparecer como erro 
sistemãtico; eliminãvel na medição diferencial ou compensãvel_atra 




ÍV_ " z 
b) - Influencia da temperatura na posiçao_de fechamento V 
. g 
' 
- Nao foi observada qualquer variaçao na posiçao de fe- 
' ‹ 




3.2.3. “_¬ENsA1_o no s'1_sTEMA DE'_MED1çÃo`_DE. nEsLocA1v1EN1_¬os BASEADO 
' 
' NAS CORRENTES DE FOUCAULT. - ` ' «' À 
¿«" ¶Foram.feitos; Basicamente, dois tipos de ensaios_ em 




_A a) Determinaçao da estabilidade do ponto* zero 
.» a.l) Aquecendo todo o sistema; il _» 
›' a.2) Aquecendo somente o transdutor; 
E a;3)fiAque¢endo somente a unidade de-tratamento de 
. 
- . .'_ sinais 
V 
' b;l) Aquecendo todo o sistema; ` , 
Í`fb.2) Aquecendo'somente_o transdutorr 
a) Determinação da estabilidade do ponto "zero", 1 
» Os resultados obtidos se 'apresentam 'no Quadro 10 381 
'QUADRO 10 - Deriva térmica do ponto "zero" 




ADESVIO MEDIO DA TENSÃO DO PONTO 
ZERO SOB CADA CONDIÇÃO 












al. nl.` a2 
20 a 30 
N30 a 40 





















Observe-se que, embora o transdutor e a unidade 
tratamento de sinais apresentem derivas térmicas nao lineares 
. 
- 
_ z . V . z + deriva de todo o sistema e linear e igual a 42 - 1 mV/K o ue 
para a sensibilidade de 8 mV/ um, corresponde a 5,4 um/K 
' 
' Estes resultados não são satisfatõrios dentro da uti- 
lização proposta. Métodos de_compensação deverão ser adotados





' Os resultados dos ensaios estão evidenciados' Quadro 11.13 
V QUADR0 11 'Í Deriva térmica da sensibilidade. _ 
z . - ' 
_ 
MUDANÇA MEDIA DA SENSIBILIDA¬' - 
- ".. * DE sos A coND1çÃo (%/K)zrz 
_ 
FAIXA DE - 
V 
TEMPERATURA' 
c°‹:) A 3 
coNDIçÃo b.1` coNDIçÃo b.z 


















~ Observe-se que,aqui,a situaçao ë bastante distinta da 
anterior._ Os melhores resultados são conseguidos mantendo-se a 
unidade de tratamento de sinais sob temperatura controlada. çPa:W 
ra esta situação,o-erro mãximo ë de 3,6.um/mm;K, sem ser adotada 
qualquer forma de compensação. A figura 35 mostra a faixa mãxi 
ma de operação para erro menor.que Í I um_em relação ã -variação 
mãxima da temperatura durante uma mediçao.p 
~Í 
. -Os efeitos da temperatura sobre o sistema de medição ` 
de deslocamentos apareceram de forma sistemãtica, podendo ser' 





¶a)_medindo-se a temperatura ambiente e fazendo-se a cor 
reçao por programa¿ aproveitando-se a, presença do 
computador do sistema de comando numérico. Para tan 
to. bastaria somar 
_ 
mais-um ou dois canais para a 
medição de temperaturas ãqueles correspondentes ã- Â 
_mu1tip1exação dos sistemas de medição de'des1ocamen-. 




.b) estabelecendo-se um circuito analógico compensador; 




A. ' ` .- t.rencía Lzerageml antes de cada:mediçao_e admitindo- 





t'- AQUECENDU TUDO U SISTEMA ~ 
- AQUECENDU SOMENTE O TRANSDUTUR 
4øø _ d 4 ` ' 
` Ešflmfl - m 
1 1 ' l 3 V * 
fl N 
À 
W * Ê 
-vARIAcAo TEMPERATuRAtK:t 
d «FIGURA 35 - Faixa mãxima de operação do apalpador me- 
V didor em função da máxima variação da tem 
peratura, paraverro de 1 um (šem compensação) 
' Outras características observadaszv' 
a)¬Histerese 
täncía do tranšdutor em relação a uma placa metálica, 'para as '- 
_ 
' 
























FIÇURA,36.~*Histerese em funçao da distãnÇia_do~ttgnsdptor em 
ielação a uma placa metálica 
I 
O Í i 






A Ç E necessário limitar a faixa de operaçao do apalpador 
em função do erro mãxÍmoÍadmitído_em cada ap1icação,_ou efetuar- 
se uma compensaçao. Para erro mãximo, devido ã histerese, ide ~ 
1 pm, a faixa de operação deve ser menor que 800 um; E uma rela- 
ção, faixa de operação/erro;mãximo,.razoavelmente boa, se compa- 
rada ã dos sistemas de medição de deslocamentos normalmente uti-- 
lizados no_ controle dimensional de peças usinadas. - , ' 
b) Tempo de acomodação _ ,_ , 
- '_ _. 'Os grãfícos da fig;37 mostram 0 tempo de acomodação. 
do sistema de medição de deslocamentos ao se passar de uma posi- 
ção distante 1900 pm de um bloco cfifiico de 13mm de aresta, para 
outra, distante 1247 um do mesmo-bloco }38|. Í ' _ ' eu 
¡' ~ Observa-se que, inicialmente, ocorre uma ultrapassa- 
gem do valor indicado,-correspondente a-2 um. A seguir, lentamen 
te, processa-se uma acomodação do sistema, Esta característica . 
parece explicãvel em função do aquecimento maior da peça, pelo 
aumento das correntes de Foucault, com conseqüente aumento -da 
resistividade, quando o transdutor se aproxima. 
pç. Aumentando o.des1ocamento.efetuado, aumenta-se' tambëmÚ 
a ultrapassagem, de forma proporcional. Esta caracteristica limi- 
ta a faixa de operação do apalpador a 300 um, quando se quer 'tra 
balhardcom-incerteza.de` il um. " ~, ` -
(`
ç zøøøi ¿ 'V 
1aø .‹_ .- 
¶BHMU&M 
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FIGURA _37f Tempo de aóomodação doisistema _d‹¡:_ _nxediçÉ.o ide 'deS_-_ 
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O objetivo deste tra5a1ho`foi.ínstrumentar eletrouica- 
mente a estrutura mecãnica.deÚum_apalpador para medição de coorde 
nadas em maquinas-ferramenta com comando numérico. As ~ condições 
basicas preestabelecidas foram: ' ~ - ` j 
al maximo erro :Z pm; 
` B) atuação nas velocidades de trabalho das mãquinas- 
ferramenta; ' V' ' 
_ 11 
c) operação em meios adversos; 
d) operação de acordo com a estratégia de medíção'ado4 
. tada, como ligador ou como medidor. ' » 
V 
` A partir de uma mesma estrutura mecânica foram desen- 
volvidos-dois apalpadores: um ligador e um medidor. Para o*'¬ pri 
'meiro, foi desenvolvido um sistema com chave palheta e ímã perma- 
nente; para o segundo, foi empregado um sistema de medição de des 
locamentos que opera pelo princípio-das correntes de Foucault. » 
- 
_ 
V Mostrou-se;feiperimenta1mente, que ambos os apalpadores 
satisfizeram as condições preestabelecidas, uma vez observadascmn 
venientemente as condiçoes de uso. ]ƒ^.. › 
_ 
1 
› '_O quadro 12 mostra as condições Iimitantes para os dois 
apalpadores, relaciohadas aos-objetivos estabelecidos. r '~
»`73 z 
QUADRQ 12 à RESULTADQS oBT1Dos¡ 
- APALPADOR 
_ OBJETLVQ» ¶ . › « › 
_ i 
V 
“ MED1DoR“- . 
_ LIGADOR - 
il» _ `
_ Precisao espacial, ë possível com lími- ë possível menor _que¬ 
_ 









r Ve1ocidade_alta` apresenta erro na fai¬ ë pQ55íve1¡¢Qm bga
e 
de medição- - xa de Úm3¶deVíd° 3° 
H 
regulação (2) _ * 
TemPeTaÍUTa~ de _- deve ser C°ntr°1ada l não sofre inf1uëncia" 




Não influência da ' _ _- ` 1 _._ ¬ 
_¢onStítuíção.-¿o satisfaz plenamente sat1sfaz_plenamente 







fluidos refrige- t 
- rantes) ` '_ 
Ada t "o'ã estru- ~ - . ~ _ . P aça ~ - Nao ha restriçoes_ necessita do desaco-
_ 
i tura mecanica . 
_ 
›~ 
_ __ . 






1) Conforme-foi visto no capítulo 3, a precisao depende 
fumkmwntamwnte das faixas de operaçao e tda›_ 
temperatura de utilização. "`i Ar ___ _ 
2) A fig.33 estabelece as condiçoes de regulaçao da 
_velocidade da MFCN para um erro pré-determinado; 
_ 
_]'Os resultados alcançados com_o sistema baseado nas. cha 
ves palheta estão prõximos dos limites mãximos atingiveis,em fun 
.ção do tempo de atuação, dos modelos disponiveis atualmente.Acre 
- dita-se que novas pesquisas utilizando as chaves palheta conheci 
das, não levarão a aperfeiçoamentos altamente significativos, de 
~vido a esta limitaçao. "_ t'~ * 
V 
_ 
_» 3 ~ __
' '_ A No caso do sistema Baseado nas correntes de Foucault Q 
acredita-se que melhoras substanciais, possam ser conseguidas , 
com redução das limitações aqui apresentadas} Propõe-se o estudo 
dos mëtodos de compensação da temperatura citados no capítulo 3 
e a utilização de um bloco condutor_externo ao apalpador, de man 
ganína, por exemplo, ao invés de aço. De acordo com o quadro Í7, 
existe a possibilidade de que tal bloco venha a reduzir sensí- 
velmente a influência da temperatura, uma vez que, pekaequaçãoló, 
mostrou-se haver uma relação de proporcionalidade entre as per- 
das por correntes de Foucault e a resistividade do elemento con- 
dutor empregado. Observa-se que a variação da resístividade do 
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